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Résumé :  
La diffraction des électrons rétrodiffusés (EBSD) et la microdiffraction Kossel sont deux techniques 
complémentaires pour l'analyse des contraintes internes à l’échelle sub-micronique dans les matériaux de 
structure et dans les composants de la microélectronique. L’objectif à terme est de dresser des cartographies 
de contraintes, par exemple au cours d'essai mécanique in-situ, en vue de l'identification multi-échelle du 
comportement local des matériaux. Les principes physiques et géométriques de ces deux techniques de 
diffraction sont brièvement présentés, puis les méthodologies d’analyse de déformation sont décrites. Enfin, 
des expériences de validation et quelques applications sont exposées.  
Abstract : 
Electron back-scatter diffraction (EBSD) and Kossel microdiffraction are being co-developed as two 
complementary strain measurement techniques at the sub-micron scale, in view of mapping internal stresses 
in both structural materials and microelectronic components. The physical principles and geometries of 
these diffraction techniques are briefly presented, then strain measurement methodologies are introduced. 
Validation experiments and application are described.. 
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1 Introduction  
La technique EBSD est aujourd’hui classiquement utilisée pour réaliser des cartographies d’orientations 
cristallines dans les matériaux fonctionnels et de structure. Elle se caractérise par une résolution spatiale de 
l’ordre de 20 à 30 nm. Récemment, sous l’impulsion de l’industrie de la microélectronique, cette technique a 
été adaptée pour la détermination des déformations élastiques locales [1-4], à une échelle submicronique. La 
technique actuelle repose sur la comparaison fine de deux diagrammes de diffraction afin d’en déduire le 
tenseur gradient des déplacements entre un point de référence et le point de mesure courant [5]. Dans le cas 
général, l’état de déformation du point de référence n’est pas nécessairement connu, et cette technique donne 
donc accès aux variations spatiales des déformations. De plus, cette technique n’est pas sensible à la partie 
hydrostatique de la déformation : seule la partie déviatorique du tenseur de déformation est directement 
mesurée. Le calcul du tenseur complet peut néanmoins être réalisé en appliquant une hypothèse de contrainte 
plane. La résolution en déformation est de l’ordre de 10-4. 
La technique de microdiffraction Kossel est très intéressante et très prometteuse, car elle offre des avantages 
technologiques importants par rapport aux techniques conventionnelles mettant en œuvre les rayons X [6]. 
Elle permet en effet d'obtenir simultanément le paramètre de maille, l'orientation cristalline et les 
déformations/contraintes à une échelle locale (volume sondé d'environ 1µm3).  
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Les deux types d’analyse sont réalisés dans un Microscope Electronique à Balayage, ce qui offre l’avantage 
de pouvoir visualiser la microstructure et sélectionner ainsi des zones d’intérêt telles que des grains ou des 
phases particulières, une proximité par rapport à un joint de grains ou une fissure, des composants de la 
microélectronique. Enfin, l'acquisition simultanée de tous les plans (hkl) sans déplacement ni de l'échantillon 
ni du détecteur permet à ces deux techniques d'être rapides et précises. Ainsi, des cartographies 
d'orientations/contraintes peuvent être réalisées rapidement, dans un instrument de laboratoire facilement 
disponible, par comparaison aux grands instruments. 
Les travaux présentés ici s’inscrivent dans le cadre d’un projet ANR visant à développer un outil combiné 
Kossel-EBSD d’analyse de contraintes locales, couplé à l’étude de la microstructure. Dans cet article, nous 
décrivons dans un premier temps les techniques EBSD et Kossel, ainsi que les méthodes associées pour 
obtenir les déformations élastiques locales. Puis nous présentons une étude réalisée sur des composants issus 
de la microélectronique. 
 
2 Analyse des déformations élastiques et des contraintes locales dans le 
microscope électronique à balayage 
 
2.1 Formation des clichés de diffraction Kossel et EBSD  
 
La figure 1 donne une représentation schématique de la formation de cônes de Kossel par diffraction d’un 
ensemble de plans (hkl), résultant de l’interaction d’un faisceau d’électrons avec le cristal analysé. Cette 
interaction produit en effet proche de l’impact deux microsources divergentes, une microsource d’électrons 
(par diffusion inélastique des électrons incidents) et une microsource X (par fluorescence). 
Si λ est la longueur d’onde du rayonnement de la microsource, et si dhkl est la distance interréticulaire 
associée au plan (hkl), on déduit de la loi de Bragg un angle de diffraction, θhkl, associé à chaque plan (hkl). 
Les cônes de diffraction ainsi formés sont détectés sur une caméra CCD sous la forme de coniques. Dans le 
cas d’un cliché EBSD (Electron Back Scattering Diffraction), l’angle de Bragg associé à la longueur d’onde 
des électrons rétrodiffusés est de l’ordre de 1°, de sorte que les coniques formées sont des hyperboles très 
aplaties. Dans le cas d’un cliché Kossel, la longueur d’onde associée à la microsource X est caractéristique 
du matériau excité et l’angle de Bragg correspondant varie typiquement entre 20° et 80°. Les coniques sont 
alors des portions d’ellipses ou des branches d’hyperboles fortement courbées. 
            
                a-source interne divergente RX   b-source interne divergente électronique 
FIG 1 - Principe de formation des clichés de diffraction Kossel (a) et EBSD (b).  
L’analyse géométrique des coniques permet de déterminer l’orientation cristalline du volume sondé. Dans le 
cas des clichés Kossel, ceci est actuellement réalisé à l’aide d’un logiciel d’analyse semi-automatique [7]. 
Pour l’EBSD, les hyperboles sont assimilées à des droites, et une transformée de Hough permet un 
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dépouillement automatique rapide par les logiciels commerciaux standards. 
Ces deux techniques (EBSD et Kossel) s’avèrent très complémentaires. En effet, les angles de diffraction 
élevés associés aux clichés Kossel rendent cette technique très sensible aux modifications des distances 
interréticulaires dhkl, et donc aux déformations élastiques du cristal. En revanche, la microsource X générée 
par interaction du faisceau d’électrons avec le cristal occupe un volume de l’ordre de 1µm3, ce qui en limite 
la résolution spatiale à plus de 1µm environ. A l’inverse, les angles de diffraction très faibles associés aux 
clichés EBSD rendent difficile l’accès direct aux déformations élastiques, mais le faible volume de la 
microsource fait que la résolution spatiale de cette technique est de quelques dizaines de nanomètres. 
2.2 Analyse de contraintes par microdiffraction Kossel 
L’analyse des clichés Kossel se fait actuellement de manière semi-automatique en utilisant un programme 
développé par A. Morawiec [7]. Les paramètres d’entrée sont la longueur d’onde caractéristique de l’élément 
excité, la maille élémentaire, la taille des pixels de la caméra ainsi que la distance entre la caméra et 
l’échantillon. Le programme simule un cliché théorique (en indiquant pour chaque conique le plan (hkl) 
diffractant associé) s’approchant au plus près du cliché défini par l’opérateur en affinant les paramètres de la 
maille cristalline ainsi que les paramètres géométriques. Enfin, les neuf composantes du tenseur de 
déformations dans la base du cristal sont déduites et le tenseur de contraintes dans le repère de l’échantillon 
peut être déterminé à partir de la matrice d’orientation du cristal et des constantes d’élasticité du matériau.  
La technique a été validée sur un monocristal d’alliage base nickel. A l’aide d’une micromachine de traction 
utilisable dans la chambre du microscope, des analyses de contraintes in situ ont été effectuées au cours d’un 
chargement uniaxial. Ces échantillons ont été choisis car la taille du cristal est suffisamment grande pour 
comparer les résultats avec ceux obtenus par diffraction des rayons X en laboratoire (DRX) en utilisant la 
méthode d’analyse monocristalline [8]. Il faut noter que malgré le fait que le grain analysé est le même, les 
tailles de sonde et par conséquent les résolutions spatiales sont très différentes. La résolution en déformation 
par microdiffraction Kossel est estimée pour le moment à 3.10-4 [7]. Les valeurs de contraintes obtenues par 
microdiffraction Kossel sont cohérentes vis-à-vis de la contrainte appliquée par la micromachine de traction 
et vis-à-vis des résultats obtenus par DRX. Ainsi, pour une contrainte appliquée de 680 MPa, la 
microdiffraction Kossel donne une valeur de contrainte de 715±50 MPa dans la direction de traction [9]. 
2.3 Analyse des déformations élastiques par EBSD 
L’obtention de l’orientation d’un cristal à partir d’un cliché EBSD est aujourd’hui très classique : elle est 
réalisée par l’ensemble des logiciels d’acquisition et de traitement disponibles sur le marché. La technique 
actuelle, validée expérimentalement, mesure la déformation élastique relative entre deux clichés EBSD 
expérimentaux avec une précision de l’ordre de 10-4. Pour cela, la méthode du « pattern shift » proposée 
initialement par Wilkinson [1,2] a été re-déployée et validée par Villert et al. [4]. Cette méthode repose sur 
une corrélation entre deux clichés réalisée sur un ensemble de « régions d’intérêt » (figure 2), qui fournit le 
déplacement de points particuliers (centre des régions d’intérêt) entre les deux images. Ensuite, en utilisant 
une méthode inverse, on obtient la partie déviatorique du tenseur gradient des déplacements élastiques dans 
le cristal qui reproduit le plus fidèlement le déplacement de ces régions d’intérêt. A partir de ce tenseur, il est 
possible enfin de déterminer la partie déviatorique du tenseur des déformations (partie symétrique), et donc 
des contraintes, ainsi que la rotation de corps solide entre ces deux images (partie antisymétrique).  
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FIG. 2 - Copie d’écran du logiciel EMSE-LCG. Mesure du champ de distorsion du diagramme de Kikuchi 
courant (à droite) par corrélation sub-pixel entre les ROIs (Régions d’Intérêt à gauche) prélevées sur les 
images référence et déformée respectivement. Les diagrammes EBSD présentés ici sont des diagrammes 
simulés par application de la théorie dynamique multi-faisceau de la diffraction des électrons). Les 
déformations sont exprimées en unité de 10-4. 
2.4 Développement de nouveaux outils de dépouillement 
Les outils décrits dans les paragraphes précédents sont opérationnels dans divers cas expérimentaux (voir par 
exemple la partie 3), mais présentent des limitations importantes : aspect semi-manuel du dépouillement des 
diagrammes de Kossel, aspect relatif des mesures par EBSD. Nous sommes en train de mettre au point de 
nouvelles techniques de dépouillement automatique et direct à haute résolution angulaire de ces deux types 
de diagramme. Du fait des similarités géométriques entre les deux techniques de diffraction, des approches 
similaires peuvent être déployées : nous avons développé une technique originale de détection des coniques 
reposant sur une transformation de Hough en 3 dimensions. Ces outils permettent le dépouillement 
automatique des diagrammes de Kossel, et la mesure directe de la déformation sur les clichés EBSD avec 
une précision de l’ordre de 2.10-4 [10]. Ils sont en cours de validation sur diagrammes expérimentaux. 
3 Application des techniques à des composants de la microélectronique 
Pour estimer les contraintes mécaniques locales générées lors de certaines étapes de la production de 
composants microélectroniques, des capteurs pivotants ont été réalisés [11]. Ils sont composés de deux bras 
d’expansion connectés à un pointeur central, formant une croix asymétrique (figure 3a). Initialement, ils sont 
encapsulés dans des diélectriques et ont un état de déformation résiduelle. Lorsqu’ils sont libérés des 
encapsulants, les deux bras d’expansion relaxent la déformation et induisent un couple de force sur le 
pointeur central qui tourne jusqu’à atteindre sa position d’équilibre. Ainsi, pour une largeur et une longueur 
de bras fixée, différents espacements de bras engendrent différentes déviations du pointeur central. La 
déformation résiduelle initiale est alors évaluée en reproduisant les déviations expérimentales par le biais 
d’un modèle analytique décrivant l’état mécanique d’équilibre des structures après libération [12]. L’état de 
déformation est défini quant à lui par le sens de rotation du pointeur. Par exemple, pour une déformation 
résiduelle initiale en tension, le pointeur tournera dans le sens horaire. Ces capteurs fournissent la valeur 
moyenne dans le dépôt analysé. 
Pour mieux comprendre l’origine de ces contraintes, il est nécessaire de les estimer localement, grain par 
grain, puis à l’intérieur des grains. Dans un premier temps, un grain d’environ 10 µm a été isolé sur un dépôt 
« pleine plaque » de cuivre. Le cliché Kossel réalisé sur ce grain est donné sur la figure 4. Le jeu de lignes 
qui n’est pas indexé correspond au cliché pseudo-Kossel du monocristal de silicium. En effet le rayonnement 
caractéristique du cuivre a été diffracté par le réseau cristallin du silicium situé en dessous. Le tenseur de 
contraintes obtenu (FIG. 4b) est cohérent avec des mesures de courbure réalisées par ailleurs. 
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FIG. 3 - Capteurs MEMS [10]. (a) Principe de mesure par rotation du pointeur central. (b) Microstructure. 
 
 (a)                    (b) 
FIG. 4 – a. Cliché Kossel analysé d’un grain sur un dépôt de cuivre. b. Tenseur de contraintes (MPa) 
déterminé en microdiffraction Kossel.  
 
 
FIG. 5 – Cartographie des variations intragranulaires de déformation sur un MEMS embarqué de mesure de 
contrainte 
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La figure 5 présente des résultats préliminaires obtenus par EBSD sur un des MEMS. Le grain situé en bout 
de bras (à gauche) a été analysé en déformation ; comme précisé précédemment, il s’agit de déformation 
relative à l’intérieur du grain, le point de référence ayant été arbitrairement localisé au milieu du grain. Les 
variations intragranulaires des déformations sont importantes. Néanmoins, les plus fortes variations se situent 
nettement en bordure de grain : il s’agit là vraisemblablement d’artefacts liés à la baisse de qualité des 
diagrammes EBSD au voisinage des joints de grains. Cette figure démontre la faisabilité de cartographie de 
contraintes à l’échelle locale sur des composants micro-électroniques. Une analyse quantitative de ces 
données est en cours : nous étudions en particulier l’effet de l’orientation cristalline du grain sur son état de 
contrainte. 
4 Conclusion 
Compte tenu des avantages respectifs de l’EBSD et de la microdiffraction Kossel, leur complémentarité 
ouvre des perspectives intéressantes de par leur utilisation couplée. En effet, les défauts actuels de l’EBSD 
(précision des déformations obtenues, méthode relative) n’existent pas en diffraction Kossel. De façon 
symétrique, la technique Kossel ne permet d’obtenir que des valeurs moyennes sur une zone de l’ordre de 
1µm3, tandis que la technique EBSD permet d’atteindre une résolution spatiale de quelques dizaines de 
nanomètres. Enfin, les méthodes de dépouillement des deux techniques peuvent s’enrichir mutuellement, par 
exemple pour le dépouillement automatique de clichés de microdiffraction Kossel.  
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